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Sažetak: Radom  je teorijski i eksperimentalno analiziran neizotermni turbulentni mlaz. U 
okviru teorijske analize, primjenom Prandtlove hipoteze i raþuna teorije vjerojatnosti, 
pronaÿena je korelacija izmeÿu stupnja mješanja m i faktora raspršenja mlaza ȕG definiranog na 
osnovi Gaussovog profila brzine. Primjenjene su jednadžbe smanjenja centralne brzine 
neizotermnog mlaza koje sadrže stupanj mješanja m. Eksperimentalnom analizom dobivene su 
vrijednosti brzina koristeüi anemometar sa žarnom niti. Utvrÿena je ovisnost stupnja mješanja o 
istrujnoj brzini. Više istrujne brzine bolje se predviÿaju sa nižim stupnjevima mješanja i 
obrnuto. 
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1 UVOD 
  
Cilj ovog rada je pronaüi vezu izmeÿu Regenscheitovog stupnja mješanja m [1] i 
faktora raspršenja mlaza ȕG definiranog na osnovi Gaussovog profila brzine [2]. 
Nadalje, istraživanjem se želi dati ovisnost stupnja mješanja m o istrujnoj brzini u 
svrhu uþinkovite primjene jednadžbi smanjenja simetralne brzine mlaza pri 
projektiranju istrujnih otvora sustava grijanja, klimatizacije i ventilacije. Turbulentno 
nestlaþivo strujanje zbog svoje stohastiþke prirode u osnovnim jednadžbama dinamke 
fluida sadrži nelinearne þlanove. Zbog postojanja nelinearnih þlanova, te jednadžbe 
nije moguüe analitiþki riješiti. Stoga su za potrebe analize mlaza definirane empirijske 
konstante kojima se uzimaju u obzir efekti turbulencije. 
  
2 METODE ANALIZE ZRAýNOG MLAZA   
 
2.1 Teorijska analiza mlaza  
Udaljavanjem od otvora u smjeru glavnog strujanja, usisavanjem bezvrtložnog okolnog 
fluida poveüava se maseni protok mlaza, širi se zona mješanja, raste intezitet 
turbulencije, a brzina u simetrali mlaza se smanjuje (slika 1.). Meÿutim, protok 
koliþine gibanja ostaje konstantan o þemu üe biti rijeþi u nastavku. Brzina u simetrali 
mlaza se smanjuje sve dok se sva kinetiþka energija mlaza ne pretvori u kinetiþku 
energiju turbulentnih vrtloga. Istrujavanje mlaza omoguüava formiranje izrazito 
anizotropnih turbulentnih struktura [3] koje napredovanjem strujanja se razvijaju, te 
bivaju u meÿudjelovanju. Nastali vrtlozi se rotiraju, te spajaju kao što se vidi na slici 2. 
Djelovanjem viskoznosti uništavaju se turbulentni vrtlozi. Viskozna disipacija rezultira 
time da se sva turbulentna energija transformira u molekularno gibanje [4].  
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Slika 2. Shematski prikaz slobodnog mlaza istrujavanog iz istrujnog otvora. 
 
 
2.1.1 Jednadžba opadanja centralne brzine mlaza  
Promjene statiþkog tlaka u glavnom smjeru strujanja dominantno ovise o distribuciji 
statiþkog tlaka u okolnom prostoru izvan zone turbulentnog mlaza. Kako je navedena 
raspodjela jednolika, dakle p=konst. tako je i statiþki tlak u turbulentnoj zoni mlaza u 
glavnom smjeru strujanja konstantan [5]. 
 
Slika 3. Prikaz koherentnih struktura slobodnog mlaza. 
 
     Uslijed konstantnog statiþkog tlaka, uvažavanjem Prandtlove pretpostavke 
konstantnog protoka koliþine gibanja u glavnom smjeru strujanja, slijedi integralna 
jednadžba oblika: 
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     Smoljan [5] iznosi istraživanja koja su pokazala da se profil brzine u razvijenoj zoni 
strujanja izotermnog mlaza može dobro aproksimirati koristeüi oblik Gaussove 
funkcije (slika 1.): 
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     gdje je mv  brzina u osi simetrije mlaza. Uvrštavanjem (2) u (1) slijedi: 
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     Matematiþkim transformacijama dobiva se integralna jednadžba oblika: 
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      Uoþava se da je podintegralna funkcija s desne strane jednadžbe (4) zapravo 
Gaussova ili normalna funkcija. Ova Gaussova funkcija je u vezi sa jediniþnom 
normalnom razdiobom (oþekivanje ȝ = 0, i varijanca ı2 = 1). Podintegralna funkcija u 
jednadžbi (4) je oblika funkcije gustoüe vjerojatnosti neke neprekinute sluþajne 
varijable, te se na istu može primjeniti propozicija 9.5. koju navodi [6]: 
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Kako je mlaz ispitivan pri brzinama koje su mnogo niže od brzine zvuka, gdje su 
vrijednosti Machovog broja manje od 0,3, strujanje se proglašava nestlaþivim. Za 
smanjenje brzine u simetrali mlaza sada vrijedi: 
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gdje je y1/2 udaljenost od simetrale mlaza na kojoj brzina doseže polovinu vrijednosti i 
prema [2] se raþuna kao: 
 1/2 Gy xE    (7)  
pri þemu je ȕG faktor raspršenja mlaza koja se odreÿuje eksperimentalno. Sreÿivanjem 
izraza za smanjenje brzine u simetrali mlaza, uvažavajuüi pritom faktor raspršenja 
mlaza, dobiva se: 
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      Lee i Chu [2] navode  istraživanja koja su dala raspon vrijednosti faktora raspršenja 
od 0,116 do 0,154. Pritom napominju da je vrijednost ȕG = 0,154 koju je dao istraživaþ 
M. L. Albertson (1950.) uoþljivo veüa od vrijednosti 0,13 iz mjerenja L.J.S. Bradburyja 
(1965.), 0,116 iz mjerenja N.E. Kotsovinosa (1976.), te iznosa 0,119 prema podacima 
Millera i Comingsa (1957.). Uvrštavanjem ȕG = 0,116 u jednadžbu (8), dobiva se: 
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Regenscheit [1] predlaže slijedeüi izraz za proraþun smanjenja brzine u simetrali 
izotermnog mlaza. 
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gdje je m stupanj mješanja i za otvor pravokutnog presjeka je dan u rasponu od 0,17 do 
0,2. Uvršavanjem  m = 0,17 dobiva se jednadžba (9). Uvršavanjem  ȕG = 0,13 u (8) u 
jednadžbi (9) korjen se množi sa 2,3, a uvrštavanjem m = 0,2 u (10), korjen se množi 
sa 2,2. Odavde se zakljuþuje o postojanju veze izmeÿu Regescheitovog stupnja 
mješanja m i faktora raspršenja mlaza  ȕG koja glasi: 
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      Pri strujanju neizotermnog mlaza na trajektoriju strujanja i pad brzine uzduž 
centralne osi utjeþu uzgonske sile. Tako izraz za omjer brzine u osi i brzine na otvoru 
glasi: 
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gdje je Ar Arhimedov broj koji predstavlja omjer gravitacijskih sila i sila inercije. 
Omjer h/m predstavlja duljinu jezgre mlaza. Znak „±“ treba biti „+“ kada je mlaz veüe 
temperature od temperature okolnog fluida. U suprotnom ide znak „-“ .  
  
2.2 Eksperimentalna analiza 
Mjerenja su izvršena za osam istrujnih brzina (od 3 m/s do 10 m/s) iz istrujnog otvora 
pravokutnog popreþnog presjeka prikazanog na slici 3. Anemometrom sa žarnom niti 
mjerena je brzina na otvoru i duž simetrale otvora (16 toþaka, meÿusobno razmaknutih 
60 mm, ukupne duljine 0,9 m). Za isti otvor izraÿena je i analiza temperaturne 
raspodjele, diskutirana u [7]. 
  
 
Slika 4. Prikaz u nacrtu i izometriji analiziranog istrujnog otvora dimenzija 140 x 18 mm. 
  
      Osnovni dijelovi mjerne linije (slika 4.) su: ventilator, usisni cjevovod, tlaþni 
cjevovod, grijaþ, te plenum s istrujnim otvorom.  
 
 
Slika 5. Mjerna linija 
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      Protok zraka se namješta promjenom broja okretaja ventilatora. Temperatura 
okolnog zraka mjerena je termoparom smještenim u laboratoriju. Kroz usini cjevovod 
struja zraka dolazi do ventilatora. Ventilator podiže ukupni tlak struje zraka. Dio 
ukupnog tlaka se troši do plenuma. Na grijaþu se struja zraka zagrijava za 8ºC ± 0,7ºC 
višu temperaturu od temperature izmjerene u laboratoriju. U plenumu se postiže da 
dinamiþka komponenta tlaka bude što bliža nuli u svrhu postizanja ravnomjernog 
istrujavanja iz istrujnog otvora. Zbog pretlaka koji vlada u plenumu mlaz istrujava u 
prostor. 
 
3 DISKUSIJA REZULTATA 
  
Uoþava se maksimum srednje brzine u osi mlaza na udaljenostima 3,3h od istrujnog 
otvora (slika 5). Maksimum brzine na mjestu udaljenom od otvora posljedica je 
suženja mlaza. Suženje se dogaÿa jer ukoliko bi strujnica imala lom to bi znaþilo da je 
dp/dn ĺ  što je nefizikalno. Iz jednadžbe kontinuiteta slijedi da üe brzina biti veüa jer 
je protok konstantan, a površina popreþnog presjeka strujnica je manja. 
 
 
Slika 6. Smanjenje brzine u simetrali mlaza pri istrujnoj brzini 10,12 m/s. 
 
      Teorijski proraþun kao konstantu sadrži stupanj mješanja m. Usporedba s 
eksperimentalnim podacima pokazala je kod istrujnih brzina 10, 9 i 8 m/s bolje 
poklapanje teorijskih vrijednosti uvrštavanjem m = 0,17 (slika 5.) Kod istrujne brzine 7 
m/s i dalje se uz m = 0,17 dobivaju toþniji rezultati, izuzev u zadnjoj toþki (50h) gdje je 
bolje slaganje uz m = 0,2. Kretanjem prema nižim brzinama istrujavanja, uoþava se 
ranija pojava boljeg slaganja više vrijednosti stupnja mješanja s eksperimentom. Tako 
pri istrujnoj brzini 6 m/s se bolje slaganje uz m = 0,2 zapoþinje na 43h. Kod 5 m/s 
stupanj mješanja m = 0,2 prve bolje rezultate daje na 33h, a za 4 m/s na 23h. Pri 
najnižoj ispitnoj brzini, 3 m/s, dulja jezgra, odnosno m = 0,2 daje bolje rezultate u svim 
toþkama (slika 6.). Najbolje slaganje teorije i eksperimenta uoþeno je pri istrujnim 
brzinama 7 i 8 m/s. 
 
Procjena mjerne nesigurnosti provedena je prema ISO-GUM metodi, te iznosi 0,4 m/s. 
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Slika 7. Smanjenje brzine u simetrali mlaza pri istrujnoj brzini 3,07 m/s. 
  
4 ZAKLJUýAK 
    
Istraživanjem je pronaÿena korelacija izmeÿu Regenscheitovog stupnja mješanja m i 
faktora raspršenja mlaza ȕG definiranog na osnovi Gaussovog profila brzine koristeüi 
Prandtlovu hipotezu i raþun teorije vjerojatnosti. Smanjenje centralne brzine pri višim 
istrujnim brzinama bolje se predviÿa s nižim stupnjevima mješanja i obrnuto. 
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